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(57) Abstract: The invention relates to a steam turbine 
(3) comprising a valve arrangement (5) for regulating the 
admission of live steam into the turbine consisting of two 
serially connected regulating valves (6, 7). The two regu- 
lating valves (6,7) enable a step-by-step separation of the 
live steam and ensure operational security in the case of a 
partial load operation of the turbine. Said valve arrange- 
ment is particularly suitable for steam turbines devoid of 
regulating steps in a fixed-pressure operation mode. 

(57) Zusammenfassung: Eine Dampfturbine (3) weist 
eine Ventilanordnung (5) fur die Regelung der Frisch- 
dampfzufuhr in die Turbine auf mit zwei Regelventilen 
(6, 7), die in Serie geschaltet sind. Die zwei Regelventile 
(6 ,7) ermOglichen einen stufenweisen Abbau desFrisch- 
drucks und gewahren eine Betriebssicherheit im Fall ei- 
nes Teillastbetriebs der Turbine. Die Ventilanordnung 
ist insbesondere fur Dampfturbinen ohne Regelstufe im 
Festdruckbetrieb geeignet. 
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Dampfturbine 



Technisches Gebiet 



Die Erfindung betriffteine Dampfturbine und insbesondere eine Ventilanordnung fur 
die Frischdampfzufuhr in die Dampfturbine. 



Stand der Technik 

Es sind Dampfturbinen bekannt, bei denen die Frischdampzufuhr durch 
Dusenregelung mittels einer Regelstufe, auch erste Turbinenstufe genannt, geregelt 
wird. Eine solche Regelstufe weist beispielsweise verschieden grosse 
Beaufschlagungs-Sektoren auf, denen der Frischdampf jeweils ubereinen 
Frischdampfeinlass mit mehreren Regelventilen zugefuhrt wird. Als 
Sicherheitsmassnahme ist den Regelventilen ein Schnellschlussventil vorgeschaltet. 
Eine solche Anordnung ist beispielsweise in der Verkaufsdokumentation der ABB 
Power Generation, Description No. HTGD N12 018 offenbart. 
Diese Dampfturbinen werden typischerweise bei einem Frischdampfdruck betrieben, 
der durch die Betriebsparameter des Dampferzeugers fur alle Betriebslasten der 
Dampfturbinen fest eingestellt ist. Durch verschiedene Einstellungen der drei oder 
vier Regelventile kann die Dampfturbine bei einer Mehrzahl von Teillastpunkten 
betrieben werden sowie auch innerhalb diesen Teillastpunkten zugehorigen 
Lastbereichen. Hierfur werden die sequentiell betatigbaren Regelventile entweder 
geschlossen oder vollstandig oder geregelt geoffnet. 

Weitere bekannte Dampfturbinen werden ohne Regelstufe betrieben. Diese weisen 
typischerweise einen oder zwei Frischdampfeinlasse auf mit jeweils einem 
Schnellschlussventil und einem nachgeschalteten Regelventit. Solche Dampfturbinen 
sind beispielsweise in der Verkaufsdokumentation der ABB Power Generation, 
Description No. HTGD 666 159 und eine darin angeordnete Ventilanordnung fiir die 
Regelung der Frischdampfzufuhr in gleicher Verkaufsdokumentation, Description No. 
GMDT N06 014 offenbart. Der Frischdampfdruck kann bei diesen Dampfturbinen 
variabel sein, wie zum Beispiel bei Dampfturbinenanlagen fur Gleitdruckbetrieb oder 
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bei Dampfturbinenanlagen, deren Kreislauf mit einer Gasturbinenanlage kombiniert 
ist. 

Bei neueren Dampfturbinenanlagen kann der Frischdampfdruckjedoch auch auf 
einem einzigen Druckniveau fiir alle Betriebslasten festgesetzt werden. 

Die Ventile in den erwahnten Dampfturbinenanlagen sind vorzugsweise so gestaltet, 
dass Ventilschwingungen aufgrund einer erhohten Belastung in Grenzen gehalten 
werden und eine moglichst lange schadenfreie Betriebsdauer des Ventils gewahrt 
ist. 

Bei den Dampfturbinen ohne Regelstufe und insbesondere bei jenen, die bei fest 
eingestelltem Frischdampfdruck betrieben werden, mussen die Ventile in stets 
angedrosseltem Betrieb sein, urn einen sicheren Teillastbetrieb der Dampfturbine zu 
ermoglichen. Dadurch sind die Ventile im Vergleich zu den Dampfturbinen mit 
Regelstufe einer erhohten Belastung ausgesetzt. Bei Dampfturbinen ohne Regelstufe 
wird der Druck ausschliesslich uber die Ventile abgebaut, wahrend bei 
Dampfturbinen mit Regelstufe der Druck uber das Ventil und die vorgeschaltete 
Dusen abgebaut wird. Die Schnellschlussventile gewahrleisten eine Sicherheit fur die 
Frischdampfzufuhr, konnen jedoch keine Drosselfunktion ubemehmen. Wird eine 
Dampfturbine bei Festdruck betrieben, konnen emdhte Belastungen und kritische 
Druckverhaltnisse in den Regelventilen entstehen, die entsprechend emdhte 
Ventilschwingungen und ein vergrdssertes Schadenrisiko verursachen. Dies ist 
insbesondere bei Dampfturbinen ohne Regelstufe und Drosselbetrieb im 
Teillastbetrieb der Fall. 



Darstellung der Erfindung 

Angesichts dieser Nachteile der bekannten Ventilanordnungen fiir die 
Frischdampfzufuhr, ist es die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine 
Ventilanordnung fur die Regelung der Frischdampfzufuhr in eine Dampfturbine zu 
schaffen, die ein reduziertes Schadenrisiko aufweisen, insbesondere auch beim 
Abbau von grosseren Drucken. 

Diese Aufgabe ist durch eine Ventilanordnung gemass Anspruch 1 gelost. 
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Gemass der Erfindung weist eine Dampfturbine eine Ventilanordnung zur Regelung 
der Frischdampfzufuhr auf, die aus zwei Stell- oder Regelventilen besteht, die in 
Serie geschaltet sind. 

5 Die erfindungsgemasse Ventilanordnung ermdglicht bei Teillastbetrieb einen 
stufenweisen Abbau des Druckveriusts uber die zwei einzelnen Regelventile, das 
heisst die umgesetzte Energie beim Drosselbetrieb wird auf die zwei oder mehr 
Regelventile verteilt. Die Belastung eines einzelnen Regelventils ist dadurch im 
Vergleich zu einer Ventilanordnung mit Schnellschlussventil und nur einem Regelventil 

10 stark reduziert. Das Risiko von Ventilschwingungen und darausfolgenden moglichen 
Ventilschaden ist dadurch reduziert. Die Sicherheitsfunktion eines 
Schnellschlussventils kann bei der erfindungsgemassen Anordnung durch das erste 
Regelventil ubernommen werden, sodass die durch diese Ventilanordnung gewahrte 
Sicherheit im Vergleich zum Stand der Technik nicht vermindert ist. 

15 

Die Ventilanordnung gemass der Erfindung kann bei Dampfturbinen sowohl mit als 
auch ohne Regelstufe angewendet werden. Bei Dampfturbinen ohne Regelstufe 
reduziert sie insbesondere die dort relativ hohen Belastungen der Regelventile. 
Weiter ist sie fur Dampfturbinen im Festdruckbetrieb sowie im Betrieb mit variablem 
20 Frischdampfdruck geeignet. WiederUm ist die erfindungsgemasse Ventilanordnung 
bei Dampfturbinen ohne Regelstufe und insbesondere bei jenen im Festdruckbetrieb 
die Reduzierung von belastungsbedingten Ventilschwingungen besonders wirksam. 

Vorzugsweise weist die Ventilanordnung Regelventile auf vom Typ eines Rohrventils 
25 oder eines entlasteten Einsitzventils mit Vorhub. 

Die Ventilanordnung ergibt den Vorteil, dass die Problematik der potentiellen 
Ventilschwingungen insbesondere bei Dampfturbinen ohne Regelstufe und bei 
Festdruckbetrieb durch eine einfache Anordnung eines einzigen Ventiltyps und ohne 
30 Einbusse der Sicherheit gelost wird. Weiter ermdglicht sie den Vorteil, indem 

bekannte Regelventile und Stellantriebe verwendet werden konnen. Fur alle Regel- 
oder Stellventile werden vorzugsweise derselbe Antrieb eingesetzt. 

Es folgen genauere Erlauterungen der Erfindungen anhand der Figuren. 
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Kurze Beschreibung der Figuren 

Es zeigen 

Figur 1 ein Schema einer Dampfturbinenanlage, in der die erfindungsgemasse 
5 Ventilanordnung zur Regelung der Frischdampfzufuhr eingesetzt wird, 

Figur 2 eine Ventilanordnung gemass der Erfindung mit zwei in Serie geschalteten 
Regelventilen vom Typs eines Rohrventils in einer Eckventilanordnung, 
Figur 3 eine Ventilanordnung gemass der Erfindung mit zwei in Serie geschalteten 
Regelventilen vom Typ eines Vorhubventils in einer Eckventilanordnung. 



Ausfuhrung der Erfindung 

15 Figur 1 zeigt schematisch eine Dampfturbinenanlage mit einem Dampferzeuger 1 , 
der uber eine Frischdampfzufuhrieitung 2 mit einer Dampfturbine 3 verbunden ist. Die 
Dampfturbine 3 ist mit einem Generator G gekoppelt. Der in der Turbine entspannte 
Dampf wird einem Kondensator 4 zugefuhrt, wobei dort anfallendes Kondensatdem 
Wasser-Dampf-Kreislauf der Anlage wieder zugefuhrt wird. 

20 Die Zufuhrleitung 2 weist eine Ventilanordnung 5 auf zur Regelung des 

Frischdampfdrucks gemass einer vorgegebenen Betriebslast. Die Ventilanordnung 
weist hier in Stromungsrichtung ein erstes Regelventil 6 und ein zweites Regelventil 7 
auf, die zueinander in Serie geschaltet sind. 

Die Regelventile 6 und 7 weisen je einen Stellantrieb 6a bzw. 7a, die mit einer 
25 Steuer- oder Regeleinrichtung 8 verbunden sind. Durch die Regeleinrichtung konnen 

die beiden Regelventile in eine vollstandige Schliessstellung, eine vollstandige 

Offenstellung oder eine beliebige teilweise Offnungsstellung gesetzt werden. 

Insbesondere kann das erste Regelventil 6 kann auch die Funktion eines 

Schnellschlussventils ubemehmen. 
30 Der im Dampferzeuger 1 erzeugte Frischdampf besitzt beim Eintritt in die 

Ventilanordnung 5 einen Frischdampfdruck P D i, der dort stufenweise Ciber den 

Zwischendruck P z auf einen Dampfdruck P D2 abgebaut wird, der einer vollen 

Betriebslast oder einer vorgegebenen Teillast entspricht. 

35 Die Stellantriebe 6a und 7a konnen beispielsweise als hydraulischer Antrieb mit 

elektrohydraulischem Wandler ausgebildet sein. Eingehende elektrische Stellsignale 
H,*rdt>n H^nn in «ntsnrechende Hydraulikstrome umgewandelt, die entsprechende 
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Stellbewegungen an den Drosselorganen oder Sperrorganen der Regelventile 6 und 
7 erzeugen. 

Figur 2 zeigt eine erste mogliche Ausfuhrungsform der erfindungsgemassen 
Ventilanordnung, bei der die Regelventile als Rohrventile ausgestaltet sind. 
Entsprechend der Figur 2 konnen die beiden Regelventile 6 und 7 in einem 
gemeinsamen Gehause zu einer Baugruppe 20 zusammengefa&t sein, wodurch sich 
der Installationsaufwand beim Einbau in die Frischdampfzufuhrleitung 2 vereinfacht. 
Wie aus Figur 2 hervorgeht, konnen die beiden Regelventile 6 und 7 zweckmassig 
baugleich mit identischen oder ahnlichen Komponenten ausgestaltet sein. Hierdurch 
kann einerseits die Teilevielfalt reduziert und andererseits durch hohere Stuckzahlen 
der Einzelteilpreis reduziert werden. Bei den beiden Regelventilen 6 und 7 konnen 
die Ventilsitze oder Diffusoren 22 gleich oder unterschiedlich gestaltet sein, wodurch 
die Stromungsquerschnitte der beiden Ventile entweder gleich oder unterschiedlich 

sind. 

Beide Regelventile 6 und 7 sind hier als Einsitz-Eckventile ohne Vorhub in der Bauart 
von Rohrventilen ausgestaltet, die quer zum Ventilhub angestromt werden, wahrend 
die Abstromrichtung entgegen der Ventilhubrichtung verlauft. Um diese Anstromung 
und Abstromung mit 90°-Umlenkung in beiden Regelventilen 6 und 7 realisieren zu 
konnen, sind die beiden Regelventile 6 und 7 bei der hier dargestellten Baugruppe 
20 zueinander um 90° gedreht angeordnet. Dementsprechend enthalt jedes 
Regelventil 6 einen Ventilkorper 21 , der in seiner Schliessstellung mit einem 
Ventilsitz 22 zusammenwirkt. In Figur 2 ist fur jeden Ventilkorper 21 bezuglich einer 
senkrecht auf der Zeichnungsebene stehenden Symmetrieebene 23 die eine 
Ventilkorperhalfte in der Schliessstellung des Ventilkorpers 21 und die andere 
Ventilkorperhalfte in der maximal geoffneten Offenstellung des Ventilkorpers 21 
dargestellt. 



Figur 3 zeigt eine weitere Ausfuhrungsform der erfindungsgemassen 
Ventilanordnung. Hier ist sie durch entlastete Einsitzventile mit Vorhub in 
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Eckventilanordnung ausgestaltet. Ahnlich der Figur 2 sind die beiden Regelventile 6 
und 7 urn 90° zueinander gedreht. Wiederum enthalt jedes Regelventil 6 einen 
Ventilkorper 24, der in seiner Schliessstellung mit einem Ventilsitz 25 
zusammenwirkt. Fur jeden Ventilkorper 24 auf der Zeichnungsebene stehenden 
Symmetrieebene 26 ist die eine Ventilkorperhalfte in der Schliessstellung des 
Ventilkorpers 24 und die andere Ventilkorperhalfte in der maximal geoffneten 
Offenstellung des Ventilkorpers 24 dargestellt. 

Die erfindungsgemass Ventilanordnung wird folgendermassen betrieben: 

An der Eingangsseite des ersten Regelventils 6 liegt der vom Dampferzeuger 
eingestellte Frischdampfdruck Po, an. Dieser Druck kann entweder ein fest 
vorbestimmter Druck Oder auch ein durch entsprechende Massnahmen in der 
Kesselanlage variabel vorbestimmter Druck sein. Die Dampfturbine 3 erhalt einen 
Arbeitsdruck P D2 , der mit dem Betriebszustand der Dampfturbine 3 variiert. Mit Hilfe 
der Ventilanordnung 5 wird nun der eingangsseitig anliegende Frischdampfdruck P D i 
auf den aktuellen Arbeitsdruck gedrosselt. Erfindungsgemass erfolgt dies in zwei 
Stufen, wobei die Erfindung fur die erste Stufe zwei verschiedene Verfahren umfasst: 
Gemass dem ersten Verfahren drosselt das erste Regelventil 6 den 
Frischdampfdruck P D i auf einen Zwischendruck P z , wobei diese Drosselung 
gesteuert erfolgt. Hierzu wird beispielsweise das Regelventil 6 auf eine 
Ventilhubstelle eingestellt. Der resultierende Zwischendruck ist dann je nach dem 
Frischdampfdruck P D i variabel. Zweckmassig ist dieser Zwischendruck P z stets 
etwas hoher als der maximal von der Dampfturbine 3 benotigte Arbeitsdruck Pd2- 

Gemass dem zweiten Verfahren wird der variable Frischdampfdruck P D2 mittels dem 
Regelventil 6 auf einen lastabhangigen Zwischendruck P z geregelt. Die Betatigung 
des ersten Regelventils 6 ist zum Beispiel durch einen Regelkreis realisiert, dessen 
Fuhrungsgrosse zweckmafiig durch den lastabhangigen Zwischendruck P z gebildet 
ist. Hierzu werden Regelabweichungen durch einen Soll-lst-Vergleich der Werte des 
Zwischendrucks P z ermittelt und durch geeignete Regelbefehle kompensiert. 
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Bei beiden Verfahren drosselt nun das zweite Regelventil 7 vom Zwischendruck P 2 
auf den Arbeitsdruck P D2 , wobei diese Drosselung nur geregelt erfolgt. Ein 
Regelkreis fur die Betatigung des zweiten Regelventils 7 enthalt als Fiihrungsgrdssen 
beispielsweise die Leistung der Dampfturbine Oder die Drehzahl des Rotors der 
5 Maschine. Der Arbeitsdruck P D2 stelit sich entsprechend dieser Fuhrungsgrossen 
ein. Das bedeutet, dass Regelabweichungen, die durch einen Soll-lst-Vergleich der 
Werte des Arbeitsdrucks P D 2 oder der Fuhrungsgrossen, nach denen sich der 
Arbeitsdruck einstellt, durch geeignete Regelbefehle kompensiertwerden. 

10 Somit kommt die Ventilanordnung 5 bei der Erfindung mit zwei einfach aufgebauten 
Regelkreisen aus. Durch diesen Aufbau wird der Aufwand fur die Regelung und/oder 
Steuerung der Ventilanordnung 5 reduziert. Ferner ergibt sich gleichzeitig eine 
erhohte Betriebssicherheit und Zuveiiassigkeit, die durch die reduzierte 
Beanspruchung der Ventile bedingt ist. Daruber hinaus hat die zweistufige 

1 5 Drosselung zur Folge, daft die maximal an den Regelventilen 6 und 7 einzeln 

anliegenden Druckdifferenzen deutlich kleiner sind als die Druckdifferenz zwischen 
Frischdampfdruck P D i und Arbeitsdruck P D 2, was die reduzierte Beanspruchung der 
Regelventile 6 und 7 bewirkt. Insbesondere konnen Vibrationen, 
Schwingungsanregungen und Gerauschentwicklungen reduziert oder ganzlich 

20 vermieden werden. 
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Bezugszeichenliste 





1 


Dampferzeuger 


5 


2 


Frischdampfeufuhrleitung 




3 


Dampfturbine 




4 


Kondensator 




5 


Ventilanordnung 




6 


Erstes Regelventil 


10 


7 


Zweites Regelventil 




6a 


Stellantrieb 




7a 


Stellantrieb 




8 


Reglereinrichtung 




G 


Generator 


15 


20 


Baugruppe 




21 


Ventilkorper 




22 


Ventilsitz 




23 


Symmetrieebene 




24 


Ventilkorper 


20 


25 


Ventilsitz 




26 


Symmetrieebene 
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Patentanspruche 

1 . Dampfturbine (3) mit einer Ventilanordnung (5) zur Regelung der Zufuhr von 
Frischdampf in die Dampfturbine (3) 
gekennzeichnet durch 

zwei Regelventile (6, 7), die in der Stromungsrichtung des Frischdampfs in Serie 
geschaltet sind. 



2. Dampfturbine nach Anspruch 1 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Dampfturbine (3) mit oder ohne Regelstufe ausgestaltet ist und der Druck (P D i) 
des Frischdampfs vor der Ventilanordnung (5) bei alien Betriebslasten der 
Dampfturbine (3) fest oder variabel eingestellt ist. 



3. Dampfturbine (3) nach Anspruch 1 oder 2 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die zwei Regelventile (6,7) jeweils als entlastete Einsitzventile mit Vorhub 
ausgestaltet sind. 



4. Dampfturbine (3) nach Anspruch 1 oder 2 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die zwei Regelventile (6,7) jeweils als Einsitzventile ohne Vorhub vom Typ eines 
Rohrventils ausgestaltet sind. 



5. Dampfturbine (3) nach einem der vorangehenden Anspruche 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die zwei Regelventile (6,7) je einen Stellantrieb (6a, 7a) aufweisen, die mit einer 
Reqlereinrichtung (8) zur Steuerung oder Regelung der Stellantriebe (6a, 7a) 
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verbunden sind. 

6. Dampfturbine nach einem der vorangehenden Anspruche 1 bis 5 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Stromungsquerschnitte der zwei Regelventile (6, 7) gleich sind. 



7. Dampfturbine nach eihem der vorangehenden Anspruche 1 bis 5 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Stromungsquerschnitte der zwei Regelventile (6, 7) unterschiedlich sind. 
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